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秦淮河流域典型排涝泵站前池水质与
降雨特征响应关系
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(1. 江苏省南京环境监测中心,江苏 南京摇 210041; 2. 河海大学环境学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 为分析排涝泵站前池水质与降雨特征的响应关系,对南京市城区秦淮河沿线 2 个排涝泵站

前池水质以及降水量开展高频在线自动监测,结合回归树方法分析了不同降雨强度、前期干旱时间

条件下排涝泵站前池水质变化规律,探讨了不同类型排涝泵站前池水质的主要影响因素。 结果表

明:晴雨天均有生活污水汇入的 A 泵站前池氨氮质量浓度在大雨强下降低,中雨强下先升高后降

低,小雨强下平缓上升,A 泵站前池污染物质量浓度主要受降雨强度和次降水量影响;主要接收降

雨径流,雨量大时有生活污水溢流汇入的 B 泵站,前池污染物质量浓度在大雨强下先升高后逐渐

降低,中雨强下降低,小雨强下变化不大,B 泵站前池水质主要受次降水量、前期干旱时间和降雨强

度影响;2 个泵站前池 CODMn质量浓度变化与降雨的响应规律相似,但更多受到与前期干旱时间关

联的地表径流冲刷作用影响;连续降雨均导致泵站前池氨氮质量浓度和 CODMn质量浓度波动变化

较大,而前期干旱时间越长,降雨发生后泵站前池水质越差。
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Response relationship between water quality and rainfall characteristics in
front pond of typical urban drainage pumping stations of Qinhuai River

XU Rong1, DENG Yajing2, LI Yiping2, PAN Hongzhe2, LIU Jun1, BAI Song1,
SHANG Heqin2, ZHOU Yuxuan2, ZHENG Wanting2

(1. Nanjing Environmental Monitoring Center of Jiangsu Province, Nanjing 210041, China;
2. College of Environment, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: To understand the response patterns of water quality in the front pond of drainage pumping station to rainfall characteristics,
the high鄄frequency online automatic monitoring was carried out for water quality and rainfall at two drainage pumping stations along the
Qinhuai River in Nanjing City. The regression tree method was used to analyze the variations in the water quality (ammonia nitrogen
and CODMn) of typical urban drainage pumping stations under different rainfall intensities and previous drought duration conditions,
and the main influencing factors of water quality for different types of drainage pumping stations were explored. Taking ammonia
nitrogen as an example, the concentration in the front pond of drainage pumping station A, which receives the domestic sewage inflow
during both rainy and non鄄rainy days, decreases under heavy rain intensity, increases first and then decreases under moderate rain
intensity, and gradually rises under light rain intensity. The water quality concentration in the front pond of drainage pumping station A
is mainly affected by the rainfall intensity and secondary rainfall. The water quality concentration in the front pond of drainage pumping
station B, which mainly receives the rainfall runoff but also has the inflow of domestic sewage during heavy rainfall, firstly increases
and then gradually decreases under heavy rain intensity, decreases under moderate rain intensity, and has little change under light rain
intensity. The water quality concentration in the front pond of drainage pumping station B is mainly affected by rainfall, previous
drought duration and rainfall intensity. The response patterns of CODMn concentration to rainfall in the front pond of the two pumping
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stations is similar, but the concentration of CODMn is more affected by the surface runoff erosion associated with previous drought
duration. Continuous rainfall causes large fluctuations in the concentration of ammonia nitrogen and CODMn in the front pond of drainage
pumping stations, and longer previous drought duration results in worse water quality in the front pond of drainage pumping stations
after rainfall events.
Key words: drainage pumping station; rainfall characteristics; water quality in the front pond of pumping station; response
relationship; regression tree analysis; Qinhuai River in Nanjing City

江苏地区由于地势低平及圩区的大量修建,雨天涝水大多只能通过管网、内河收集并储存在末端排涝泵

站前池,达到防洪水位后开泵强排入河,因而泵站前池水质对河道水质有直接影响。 同时,在采用合流制或

存在雨污混接的分流制排水系统的地区,由于雨水和污水不能完全分开,造成污染程度较高的雨污混合污水

进入泵站前池,排入受纳水体,导致城市水体“下雨就黑冶“下雨就超标冶 [1鄄2],尤其是氨氮、溶解氧等指标[3鄄4],
给城市水体中水质考核断面稳定达标及汛期污染防治工作带来了巨大挑战[5鄄6]。 因此,掌握排涝泵站前池水

质与降雨特征的响应关系,对制定兼顾水安全与水环境的泵站排水管理方案具有重要意义。 目前国内外针

对不同降雨特征下汇水区降雨径流水质变化情况已有较多研究,包括不同前期干旱时间[7]、不同降雨历

时[8鄄9]、不同降雨强度[10]、不同降水量[11]带来的降雨径流水质差异化影响。 此外,降雨特征对合流制管网溢

流污水水质影响的研究也较为广泛,降雨特征的选取主要集中在降水量[12]、降雨强度[12鄄13]、前期干旱时

间[14]等。 而对于泵站水质的研究则主要从泵站放江污染特征的角度进行探讨[15],不同类型城市排涝泵站

前池水质与降雨特征的响应关系研究还存在空白,需要进一步深入研究。
在雨污混接分流制区域中,排涝泵站前池收集了汇水区范围内的雨水、降雨径流、混错接污水和部分管

道沉积物[15],其中降雨径流携带的污染物量与径流冲刷能力、雨前污染物累积量有关。 同时,在降雨径流的

冲刷作用下,管道沉积物会重新悬浮,前期沉积富集的大量有机物、营养盐随雨水排入泵站前池[14,16]。 因

此,不同降雨特征[17鄄18]和泵站汇水区特性均会对前池水质产生影响,亟需精准剖析不同影响因素交织作用

下泵站前池水质的响应关系。 为此,本文选取南京市秦淮河沿线 2 种典型排涝泵站(A 泵站、B 泵站),探究

不同降雨强度和前期干旱时间下泵站前池水质变化特征,同时采用回归树分析方法,探讨排涝泵站前池水质

的主要降雨特征影响因素,以期为城市排涝泵站排水管理与雨天出流污染控制提供科学决策依据。

1摇 研究区域和数据

图 1摇 排涝泵站现场及位置

Fig. 1摇 On鄄site pictures and location map of drainage pumping stations

1. 1摇 区域概况

南京市属北亚热带季风气候区,年均降水量为 1 106. 5 mm,汛期(5—9 月)雨量占全年总降水量的 65%
左右。 本文选取的排涝泵站 A 和 B 分别位于南京市江宁区外秦淮河、秦淮新河岸边,上下游河道旁分布有

多个排涝泵站,并设置有 3 个水质考核断面,泵站位置、汇水范围及现场情况如图 1 所示,详细信息见表 1。
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表 1摇 排涝泵站详细信息

Table 1摇 Details of drainage pumping stations

泵站 汇水面积 / km2 主要用地类型 2021 年排水量 / 万 m3 受纳水体 泵站类型

A 3. 94 住宅用地、商服用地 257. 05 外秦淮河 晴雨天均有生活污水汇入

B 3. 83 住宅用地、工业用地 305. 86 秦淮新河 主要接收降雨径流,雨量大时有生活污水溢流汇入

A 泵站 2022 年之前,汇水区范围内的合流污水均被截流至 A 污水厂进行处理,由于 A 污水厂长期处于

超负荷、高水位运行状态,汇水区范围内的大量合流污水容易漫溢至泵站前池入流河道,降雨时雨水和污水

一起汇入泵站前池,超过泵站警戒水位后排入外秦淮河,因此将其视为晴雨天均有大量生活污水汇入的排涝

泵站。 B 泵站前池入流处与汇水区内的雨污合流箱涵连通,前池四周也接有多个雨水排口,晴天时入流污水

均被截流至泵站旁边的一体化污水处理设施进行处理(处理能力 0. 8 万 t / d),处理后尾水可达到地表水郁
类标准并排入泵站前池蓄积,当降水量较大,上游箱涵入流来水超过前池截流设施截流能力时,部分合流污

水便会溢流进入泵站前池(超过泵站警戒水位后排放进入秦淮新河),因此将 B 泵站视为主要接收降雨径

流,但雨量大时有少量生活污水溢流汇入的排涝泵站。 研究区域河道水质考核断面在降雨过后常出现水质

下滑或短时超标现象,沿线排涝泵站的雨天出流排放是重要原因之一。
1. 2摇 数据来源

A 泵站和 B 泵站前池自 2021 年 7 月中旬起布设了微型水质自动监测站,检测指标包括常规五参数(水温、
pH 值、溶解氧、电导率、浊度)、氨氮和高锰酸盐指数(CODMn),监测频次为 4 h 一次。 同时,在 B 泵站内安装了

1 台自动雨量监测设备,监测频次为 5 min 一次,强降雨时加密监测,由此获取长序列的降雨数据。

2摇 研究方法

利用泵站前池高频水质数据和长序列降雨数据,选取 7 场典型降雨事件和与之对应的泵站前池水质数

据,通过 Origin 2021 作图比较 A 泵站、B 泵站前池水质与降雨强度和前期干旱时间的响应规律,选取的场次

降雨特征信息见表 2。 选取 3 h 作为场次降雨的最小间隔,且场次累计降水量大于 1 mm 为一次降雨事

件[19]。 南京市汛期为 5—9 月,降水主要集中在 6—8 月[20],本文涉及的 7 场降雨事件包括了小雨、中雨、大
雨和暴雨 4 种雨型,可认为这 7 场降雨具有代表性和科学性。

表 2摇 2021 年 7 场降雨事件的特征信息

Table 2摇 Characteristics of seven rainfall events in 2021

序号 降雨日期 次降水量 / mm 降雨历时 / h 最大降雨强度 /
(mm / h)

平均降雨强度 /
(mm / h)

前期干旱
时间 / d 降雨类型

1 2021鄄08鄄13 55. 60 6. 5 17. 96 8. 55 1. 88 大雨强

2 2021鄄08鄄15 7. 73 4. 8 3. 55 1. 61 1. 38 中雨强

3 2021鄄08鄄29 38. 60 2. 0 21. 97 19. 3 2. 00 大雨强

4 2021鄄09鄄13 1. 17 20. 0 0. 31 0. 06 0. 08 小雨强

5 2021鄄09鄄28 43. 77 12. 8 31. 5 3. 43 6. 00 大雨强

6 2021鄄10鄄14 44. 76 6. 5 20. 55 6. 89 0 大雨强

7 2021鄄12鄄24 10. 21 14. 8 1. 58 0. 69 6. 56 小雨强

摇 摇 注:降雨类型根据最大降雨强度划分,臆2. 5 mm / h 为小雨强,>2. 5 ~ <8. 1 mm / h 范围内为中雨强,逸8. 1 mm / h 为大雨强。

采用 RStudio 软件中的 rpart 包构建降雨特征参数(次降水量、前期干旱时间、最大降雨强度和平均降雨

强度)和泵站前池水质的回归树模型。 回归树是一种常用的机器学习算法,它通过不断地选择最优划分特

征和划分点,将数据集划分成多个子集,然后在每个子集上继续构建子树,最终形成一个完整的回归树模型。
为了避免过拟合,通过交叉验证的方法进行后剪枝,从而获得误差最小的树模型。 其中 A 泵站前池水质的回

归树分析仅使用了 2021 年的水质及降雨数据,共有 63 个样本,B 泵站前池水质的回归树分析使用了 2021 年和

2022 年的水质及降雨数据,其中氨氮质量浓度共有 113 个样本,CODMn质量浓度共有 116 个样本。

3摇 结果与分析

3. 1摇 降雨事件后排涝泵站前池水质变化特征

图 2 为 2021 年 7—8 月 A 泵站、B 泵站前池的氨氮质量浓度、CODMn质量浓度及 24 h 降水量的监测数
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据。 降雨后 A 泵站和 B 泵站前池氨氮质量浓度和 CODMn质量浓度都有明显的波动。 A 泵站在 24 h 降水量

大于 50 mm 时,前池的氨氮质量浓度和 CODMn质量浓度降低,24 h 降水量小于 50 mm 时,前池的污染物质量

浓度升高;B 泵站前池的水质变化情况几乎与 A 泵站相反,此外 B 泵站前池的污染物浓度远低于 A 泵站。
由于类型不同,有大量生活污水直接汇入的 A 泵站和有截流设施的 B 泵站前池水质变化和降雨的响应关系也

有所不同;对于同一个泵站来说,不同场次降雨的降雨强度、前期干旱时间等特征也影响泵站前池水质变化。

图 2摇 2021 年 7—8 月降雨事件和排涝泵站前池水质变化

Fig. 2摇 Rainfall events and change of water quality in the front pond of drainage pumping station during July鄄August 2021

3. 2摇 排涝泵站前池水质与降雨强度的关系

由于降雨时产生的地面冲刷、管道冲刷作用以及稀释作用的影响,泵站前池水质在不同等级降雨强度下

变化情况不同。 针对 A 泵站和 B 泵站分别选取 3 场降雨进行降雨强度和泵站前池水质响应关系分析,A 泵

站选取的降雨事件序号为 1、2、7,B 泵站选取的降雨事件序号为 5、2、4(按大、中、小雨强排序)。
由图 3 可知,A 泵站大雨强下前池污染物质量浓度呈下降趋势,氨氮和 CODMn 质量浓度分别降低了

8. 6 mg / L和 2. 1 mg / L,降雨结束 24 h 后氨氮和 CODMn质量浓度逐渐上升;中雨强下泵站前池污染物质量浓度

呈先升高后降低趋势,氨氮和 CODMn质量浓度分别升高了 4. 9 mg / L 和 4. 2 mg / L,水质峰值比降雨强度峰值滞

后 3 h;小雨强下泵站前池水质呈平缓上升趋势,氨氮和 CODMn质量浓度分别在达到 15. 6 mg / L 和 9. 0 mg / L 后

基本稳定,水质峰值比降雨强度峰值滞后 13 h,泵站前池水质在大、中、小雨强下均为劣吁类。 B 泵站大雨强

下前池污染物浓度急剧上升,氨氮和 CODMn质量浓度分别升高了 4. 3 mg / L 和 1. 9 mg / L,水质峰值比降雨强

度峰值滞后 4 ~ 20 h,降雨结束 12 h 后泵站前池污染物质量浓度逐渐降低并达到稳定;中雨强下泵站前池污

染物质量浓度呈下降趋势,氨氮和 CODMn质量浓度分别降低了 3. 3 mg / L 和 2. 0 mg / L,降雨结束后水质达到

稳定;小雨强下泵站前池污染物质量浓度有略微下降的现象,但总体变化不明显,水质保持在芋类和郁类。

图 3摇 排涝泵站前池水质与降雨强度响应关系

Fig. 3摇 Relationship between water quality in the front pond of drainage pumping station and rainfall intensity

对比分析 A 泵站和 B 泵站,发现大雨强和中雨强条件下两泵站前池的水质变化呈现截然相反的现象。
对于 A 泵站,大雨强虽然会将大量下垫面污染物和管道沉积物冲刷进泵站前池,但由于汇入泵站的水量在
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短时间内迅速增加,并且 A 泵站前池水质初始浓度较高,更容易受到雨水稀释作用的影响[13],从而导致泵站

前池污染物质量浓度下降,之后由于生活污水的汇入污染物质量浓度又逐渐上升。 而前期水质较好的 B 泵

站则更容易受到大雨强下强烈的下垫面冲刷[8]、管道沉积物冲刷[21] 和生活污水直接汇入的影响,进而导致

泵站前池污染物浓度升高。 中雨强条件下,A 泵站降雨前期下垫面冲刷和管道冲刷作用占优,泵站前池污染

物浓度增加;降雨后期,冲刷作用带来的污染物减少,泵站前池污染物质量浓度逐渐降低并达到稳定。 而 B
泵站在中雨强下前池污染物质量浓度下降,是因为生活污水和部分初期雨水被截留处理,进入泵站前池的径

流雨水中携带的下垫面和管道冲刷污染物减少,并且降雨对泵站前池内的污染物具有稀释作用。 小雨强下,
地表径流缓慢甚至不形成地表径流[17],管道沉积物的冲刷作用也不够显著[21],因此 A 泵站前池污染物质量

浓度随着雨水和污水的汇入而逐渐上升并稳定,B 泵站无污水汇入,泵站前池水质不会发生明显变化。
此外,已有研究表明合流制管网溢流污水的污染物波峰比降雨强度峰值滞后 10 ~ 45 min[13],然而降雨

形成地表径流进入管网再汇入泵站前池需要一定的时间,因此 A 泵站前池水质峰值滞后于降雨强度峰值

3 ~ 13 h,相比于合流制管网末端排口滞后时间更长。
3. 3摇 排涝泵站前池水质与前期干旱时间的关系

图 4 为不同前期干旱时间下,雨后一周内 A 泵站和 B 泵站前池污染物质量浓度的变化情况。 3 种前期

干旱时间分别为连续降雨、前期干旱 2 d 和前期干旱 6 d,对应的降雨事件序号为 6、3、5。 3 场降雨事件的次

降水量均在 35 ~ 45 mm 之间,两排涝泵站均有生活污水溢流汇入,最大程度减少其他因素的干扰,只考虑前

期干旱时间对泵站前池水质的影响。

图 4摇 不同前期干旱时间下排涝泵站前池水质的变化

Fig. 4摇 Change of water quality in the front pond of drainage pumping station under different previous drought duration

由图 4 可知,A 泵站作为晴雨天均有生活污水汇入的排涝泵站,泵站前池氨氮和 CODMn质量浓度在雨后
1 周内总体呈升高趋势;B 泵站由于汇入了超量的溢流生活污水,泵站前池氨氮和 CODMn质量浓度在雨后

1 周内先上升后逐渐降低。 连续降雨时 A 泵站和 B 泵站前池污染物质量浓度变化最为明显,这是因为 A 泵

站在前期受到雨水的稀释作用,前池污染物质量浓度处于偏低状态,后期雨量渐小,生活污水的汇入使 A 泵

站前池污染物质量浓度逐渐回升;而 B 泵站前池由于连续受到下垫面和管道冲刷效应影响,且超量的生活

污水持续溢流进入泵站前池,从而导致 B 泵站前池污染物质量浓度在降雨前期持续上升,后期降水量逐渐

减少,生活污水被截流处理、冲刷效应减弱,污染物质量浓度迅速降低。
前期干旱时间为 6 d 时,雨后 1 周内 A 泵站和 B 泵站前池氨氮和 CODMn质量浓度基本高于前期干旱时

间为 2 d 时的质量浓度,这是因为在生活污水汇入量一定时,前期干旱时间越长,下垫面污染物和管道沉积

物累积程度越高,降雨时冲刷进入泵站前池的污染物量也随之增加。 这与方燕等[22]关于不同降雨间歇期下

雨污混接分流制区域河道水质的变化研究结论相同,连续降雨天气和长降雨间歇期导致雨后河水污染物质

量浓度变化较大,泵站前池水质也呈现同样的变化特征。
总体来说,前期干旱时间可以用来表征雨前污染物的累积程度,前期干旱时间越长,污染物累积程度越

高,并且主要体现在下垫面和管道沉积物的冲刷效应上,从而影响泵站前池水质。 连续降雨天气下,降雨冲

刷下垫面和径流冲刷管道沉积物的现象不间断导致泵站前池水质受影响程度累加,但冲刷效应在后期逐渐

减弱,对泵站前池水质的影响也不再显著。
3. 4摇 排涝泵站前池水质影响因素综合判别

3. 4. 1摇 A 泵站前池水质影响因素剖分

如图 5 所示,回归树得出了 2 个 A 泵站前池氨氮质量浓度的主要影响因素,分别是平均降雨强度和次降
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水量,不同影响因素下泵站前池污染物质量浓度范围见表 3。 A 泵站前池氨氮质量浓度主要受到平均降雨

强度的影响,当平均降雨强度大于或等于 30. 345 mm / h 时,短时间内有大量雨水汇入,稀释占主导作用,平均

降雨强度越大,泵站前池氨氮质量浓度越小。 平均降雨强度小于 30. 345 mm / h 时,下垫面和管网的冲刷作用

对泵站前池水质产生更多影响,且次降水量越大,泵站前池氨氮质量浓度越大。

图 5摇 A 泵站前池氨氮质量浓度的回归树分析(样本数 n=63)
Fig. 5摇 Regression tree analysis of ammonia nitrogen concentration in the front pond of

drainage pumping station A (n=63)

表 3摇 A 泵站前池在不同影响因素下的污染物质量浓度

Table 3摇 Pollutant concentration in the front pond of drainage pumping station A under different factors

水质指标 最大降雨强度 / (mm / h) 平均降雨强度 / (mm / h) 次降水量 / mm 前期干旱时间 / d 质量浓度均值 / (mg / L)

氨氮

CODMn

逸30. 345 4. 6
<30. 345 2. 295 ~ 9. 1 6. 4
<30. 345 <2. 295 8. 9

0. 86 ~ 30. 345 逸9. 1 8. 9
<0. 86 逸9. 1 14. 0

<6. 77 逸5. 61 5. 5
<6. 77 <5. 61 6. 6 ~ 8. 2
逸6. 77 逸2 7. 5
逸6. 77 <2 9. 6

如图 6 所示,A 泵站前池 CODMn质量浓度的影响因素有 4 个,分别是最大降雨强度、平均降雨强度、前期

干旱时间和次降水量,不同影响因素下泵站前池污染物质量浓度范围见表 3。 当最大降雨强度大于或等于

6. 77 mm / h 时,前期干旱时间是泵站前池 CODMn 质量浓度的主要影响因素,CODMn 质量浓度均值范围为

7. 5 ~ 9. 6 mg / L,前期干旱时间小于 2 d 时泵站前池 CODMn质量浓度平均值更高,是因为短时间内频繁降水时

的降水量较少,对生活污水的稀释作用较弱。
3. 4. 2摇 B 泵站前池水质影响因素剖分

和 A 泵站不同的是,次降水量、前期干旱时间、最大降雨强度和平均降雨强度是 B 泵站前池氨氮浓度的主

要影响因素,不同影响因素下泵站前池污染物质量浓度范围见表 4。 如图 7 所示,在次降水量小于 6. 48 mm 条

件下,前期干旱时间是 B 泵站前池氨氮质量浓度的主要影响因素,前期干旱时间小于 1. 5 d 时,泵站前池水

质受上一场降雨的累加影响,氨氮质量浓度较高。 当次降水量大于或等于 6. 48 mm 时,最大降雨强度为泵站

前池氨氮质量浓度的首要影响因素,最大降雨强度大于或等于 5. 825mm / h 时,随着平均降雨强度的增加,降
雨的稀释作用占优,泵站前池氨氮质量浓度降低,平均值为 0. 9 mg / L;最大降雨强度小于 5. 825 mm / h 时,降
雨对下垫面和管道沉积物的冲刷作用最明显,氨氮质量浓度最高,平均值为 4. 5 mg / L。

B 泵站前池 CODMn质量浓度的影响因素有 3 个,分别是平均降雨强度、前期干旱时间和次降水量,不同

影响因素下泵站前池污染物质量浓度范围见表4。如图8所示,在平均降雨强度大于或等于0 . 48mm / h条
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图 6摇 A 泵站前池 CODMn质量浓度的回归树分析(n=63)

Fig. 6摇 Regression tree analysis of CODMn concentration in the front pond of drainage pumping station A (n=63)

表 4摇 B 泵站前池在不同影响因素下的污染物质量浓度

Table 4摇 Pollutant concentration in the front pond of drainage pumping station B under different factors

水质指标 次降水量 / mm 最大降雨强度 / (mm / h) 平均降雨强度 / (mm / h) 前期干旱时间 / d 质量浓度均值 /
(mg / L)

氨氮

CODMn

<6. 48 0. 7 ~ 1. 8
逸6. 48 逸5. 825 逸30. 345 0. 9
逸6. 48 逸5. 825 <30. 345 1. 8 ~ 3. 4
逸6. 48 <5. 825 4. 5

<0. 48 3. 8
逸0. 48 <17. 5 4. 5 ~ 6. 2
逸0. 48 逸17. 5 8. 2

图 7摇 B 泵站前池氨氮质量浓度的回归树分析(n=113)
Fig. 7摇 Regression tree analysis of ammonia nitrogen concentration in the front pond of

drainage pumping station B (n=113)

71



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 52 卷

图 8摇 B 泵站前池 CODMn质量浓度的回归树分析(n=116)

Fig. 8摇 Regression tree analysis of CODMn concentration in the front pond of drainage pumping station B (n=116)

件下,前期干旱时间是泵站前池 CODMn质量浓度的主要影响因素,前期干旱时间小于 17. 5 d 时,次降水量对

CODMn的影响较小;前期干旱时间大于或等于 17. 5 d 时,CODMn质量浓度均值为 8. 2 mg / L,前期干旱时间越

长,污染物累积程度越高,被冲刷进入泵站前池的污染物量也越多。
3. 4. 3摇 排涝泵站前池水质影响因素与出流污染控制方式探讨

在已有研究中,Perera 等[11]研究认为前期干旱时间、平均降雨强度和降雨事件前的流量是影响合流制

溢流污水最大 CODMn质量浓度的 3 个主要因素。 李哲等[17]发现次降水量是影响径流冲刷能力的主要因素,
而降雨强度是相对次要因素。 以上影响因素及其重要性程度与本研究所得结论较为一致,表明本研究中排

涝泵站的前池收水与合流制排水系统末端出流具有一定相似性。
对比 A 泵站和 B 泵站前池氨氮和 CODMn质量浓度的回归树分析结果,A 泵站由于始终存在大量生活污

水汇入,降雨强度和次降水量是泵站前池水质的主要影响因素,说明降雨导致的冲刷作用和稀释作用均对泵

站前池水质波动有较为明显的影响。 尽管在雨强较大时稀释作用会导致泵站前池污染物浓度的下降,但同

时期汇入前池的污染负荷也会显著增加,排入受纳水体后仍然会对河道水质造成较大影响[23]。
B 泵站前池水质的主要影响因素是次降水量、前期干旱时间和降雨强度,说明 B 泵站汇水范围内的下垫

面及管道污染物累积程度对泵站前池水质也有影响,也表明对于 B 泵站这种以接收雨水径流为主的泵站,
降雨冲刷作用对前池水质的影响大于稀释作用[24]。 但当降水量大于泵站前池一体化处理设施的截流处理

能力时,雨污混流的入流污水仍然是导致泵站前池污染物质量浓度上升的重要原因。
进一步分析泵站前池氨氮和 CODMn质量浓度的影响因素,发现排涝泵站 A 和 B 前池 CODMn质量浓度与

降雨的响应规律相似,相比于氨氮质量浓度,CODMn质量浓度受降雨强度和前期干旱时间的影响更为明显。
这是因为下垫面污染物中的 COD 主要赋存于颗粒物中并随径流迁移[25],同时 Yu 等[26]对合流制管道中的沉

积物检测发现合流制排水系统的颗粒态 COD 负荷大于溶解态 COD 负荷,因此当降雨强度越大、前期干旱时间

越长时,下垫面和管道沉积物中积累的颗粒物更易被冲刷进入泵站前池,颗粒物中赋存的 COD 量也更多。
现状城市排涝泵站的调度管理中,由于对泵站前池水质影响因素作用机制及影响因素了解的缺失,难以

根据降雨条件预判并科学制定管理调控方案,降雨发生后,河道水质下滑超标现象仍然较为突出[27]。 针对

A 泵站这类晴雨天均存在生活污水汇入的排涝泵站,首要任务是对入流污水进行有效截流、处理,并通过系

统调蓄[28]、调峰填谷等措施降低汇水区内排水系统运行水位[29],提升排水系统韧性,避免晴天生活污水汇

入并尽量减少小、中雨条件下混流雨污水的入流量[30]。 针对 B 泵站这类以接收雨水径流为主、间断性存在

生活污水汇入的泵站,应合理利用前池调蓄能力,在降雨来临前开泵预降水位,增大降雨期间的混流污水截
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流量。 同时,在条件允许情况下,增大前池入流污水一体化设施的处理能力与应急调蓄能力,尽可能减少雨

天污水溢流进入泵站前池并排放至受纳水体现象的发生[31]。

4摇 结摇 摇 论

a. 不同降雨强度下不同类型排涝泵站前池水质变化规律不同。 晴雨天均有生活污水汇入的 A 泵站前

池氨氮和 CODMn质量浓度在大雨强下分别降低 8. 6 mg / L 和 2. 1 mg / L,在中雨强下先升高后降低,在小雨强

下先平缓上升后基本不变,泵站前池水质在大、中、小雨强下均为劣吁类;主要接收降雨径流但雨量大时有生

活污水溢流汇入的 B 泵站前池氨氮和 CODMn质量浓度在大雨强下先升高后逐渐降低,在中雨强下分别降低

了 3. 3 mg / L 和 2. 0 mg / L,在小雨强下变化不大,水质保持在芋类、郁类。
b. 不同前期干旱时间下排涝泵站前池水质变化规律不同。 连续降雨天气使雨后泵站前池氨氮和

CODMn质量浓度波动变化较大,前期干旱时间越长,降雨发生后泵站前池水质越差。 晴雨天均有生活污水汇

入的泵站前池污染物质量浓度在雨后一周内总体呈升高趋势,主要接收降雨径流但雨量大时有生活污水溢

流汇入的泵站前池污染物质量浓度在雨后一周内呈先上升后逐渐降低的趋势。
c. 不同类型排涝泵站前池水质影响因素不同。 晴雨天均有生活污水汇入的泵站前池水质主要受降雨

强度和次降水量影响,主要接收降雨径流但雨量大时有生活污水溢流汇入的泵站前池水质主要受次降水量、
前期干旱时间和降雨强度影响。

d. 针对晴雨天均存在生活污水混入的排涝泵站,污水截流、降低管网系统运行水位是改善前池水质最

首要的任务;针对以接收雨水径流为主、间断性存在生活污水汇入的排涝泵站,合理调蓄、预降水位、增大入

流污水处理调蓄能力,是避免溢流现象发生、提升前池水质的重要措施。
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